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При решении проблем применения автодинов в системах ближней радиолокации, вы­
бора типа генератора и способа обработки сигналов необходимы знания об их шумовых па­
раметрах и характеристиках, поскольку они определяют энергетический потенциал системы, 
как радиолокатора, дальность его действия, надёжность обнаружения цели, точность измере­
ния параметров и пр. Поэтому исследованиям шумовых характеристик автодинов посвящено 
большое число работ. В большей части этих работ анализ шумов в автодине проведен так же, 
как в обычном генераторе, без учёта влияния отражённого от цели излучения, полагая, что 
эти два процесса, формирования автодинного отклика и прохождение шумов, в системе не­
зависимы [1]. Однако результаты экспериментально показанной зависимости уровня шума 
автодинного сигнала от фазы коэффициента отражения, то есть от расстояния до отражаю­
щего объекта [2] вызывают сомнения в корректности «линейной» модели автодина.
Данное явление, получившее лишь феноменологическое объяснение, требует своего 
теоретического обоснования, а направление исследований шумовых характеристик автоди­
нов -  своего дальнейшего развития. В настоящей работе, выполнен квазистатический анализ 
прохождения шумов в автодинном генераторе, находящемся под воздействием собственного 
отражённого излучения и показана природа периодической нестационарности шумов выход­
ного сигнала.
Эквивалентная схема простейшего одноконтурного 
автодинного генератора с активным элементом (АЭ) N- 
типа представлена на рис. 1. На этой схеме параллельным 
соединением индуктивности L, ёмкости C и проводимо­
сти потерь Gn отражены эквивалентные параметры резо-
1/2натора с собственной частотой юс = (LC) , а проводимо­
стью GBH -  внешняя нагрузка генератора. Параллельно 
резонатору подключены эквивалентные генераторы 
мгновенного тока внутренних шумов генераторауш и воз­
действия собственного отражённого от объекта излуче­
ния j c. При этом шум, полагаем, характеризуется среднеквадратическим отклонением (і^) при
нулевом среднем значении и равномерным спектральным распределением.
Под действием источника напряжения смещения E  активный элемент АЭ выводится на 
участок с падающей вольт-амперной характеристикой. При условии выполнения баланса ам­
плитуд и фаз в схеме под действием тока іэ АЭ возникает генерация незатухающих колеба­
ний и. При условии достаточно высокой нагруженной добротности QH = wcC/G, где G = Gn + 
Gbh, в схеме устанавливаются колебания, близкие к гармоническим:
и = и (t )=Re[Aexpj(®0t+@ ], (1)
где A = A(t) и (р = cp(t) -  медленно меняющиеся за период T = 2^ / со0 амплитуда и фаза ав­
токолебаний. Согласно закону Кирхгофа для цепи, приведенной на рис. 1, имеем
Re[£/Y3 ] + Re[U (YKC + GBH)] = j  (t) + j c ( t) , (2)
где Y -  G3 + jB3, G3 = G3 (A, со) , Вэ = Вэ (A, со) -  комплексная, резистивная и реактивная про­
водимости АЭ соответственно; YKC = G(1 + j2QHvс), vc -  ( а - а с) /  сос -  комплексная прово­
димость колебательной системы (КС) и её обобщённая расстройка; со -  текущая частота.
Рис. 1. Эквивалентная схема однокон­
турного автодинного генератора
Применив к анализу уравнения (2) с учётом выражения (1) метод Курокавы [3] и вы­
полнив линеаризацию образовавшейся системы укороченных уравнений в окрестности ре­
жима стационарных колебаний A -  A0, со -  а 0, после ряда преобразований получим систему
дифференциальных уравнений для относительных вариаций амплитуды а1 = (A — A ,)/A ,, 
частоты % = (щ -щ „)/ со0 колебаний генератора и мгновенного набега фазы S(t,r) отражён­
ного излучения:
(QH/®с )(da1/dt) + а11а1 + snx=T(t ,r)^cosS(t ,r)  + ac(t), (3)
РиР + Q*Z= - r (t,r ) ^sin^(t,r ) -  cis(t) , (4)
S(t,r) = ¥ ( t ) - ¥ ( t , r ) ,  (5)
где a n -  приведенная крутизна инкремента генератора, обусловливающая степень регенера­
ции и прочность его предельного цикла; s11 = skc +s3 -  параметр, определяющий неизодром-
ность генератора, иными словами, учитывающий влияние вариаций частоты на амплитуду 
колебаний через изменения параметров резистивной проводимости колебательной системы 
£кс и электронную проводимость АЭ £э ; Дп -  параметр, определяющий неизохронность ге­
нератора; ц = QH /QBH -  кпд колебательной системы, QH, QBH -  её нагруженная и внешняя 
добротности; со0 -  частота стационарных колебаний автономного генератора; r(t,x), T (t),
T ( t,r )  -  полная фаза колебаний генератора в текущий момент времени t и из предыстории 
t - х ; х -  полное время распространения отражённого излучения; ас (t) , as (t) -  синфазная и 
ортогональная составляющие нормированного внутреннего шума генератора:
i' (t) %  л г  I  Іп(t) cos(®0t+^ )d®0t , 4(t) %  л г  I  Іш (t) sin(®0t+^ )d®0t . (6)2^ A0G m^t_2n 2^ A0G m^t_2n
Дальнейший анализ системы (3) -  (4) выполним в квазистатическом приближении, по­
лагая производную в (3) равной нулю и r ( t ,г) = Г . Решение этой системы имеет вид:
а1н =  (а1 /аш1 ) =  [ас (t) + РР (t )]/ас/ш + C0s [^(tХ) ~Wl ] , (7)
= (x /x m) = - k (t) + г ас(t )Ѵхыш - sin [^(t, ^ + # \ , (8)
d (t,T) = щ,т- р ш -  ра sin [S(t,T) + Ѳ] , (9)
где ат1 = Г  ^ К а , x m = Г -  амплитудные значения автодинного отклика; Ка , La-  коэффи­
циенты автодинного усиления и девиации частоты соответственно: К а = jjtJI + р 2/«11(1 - r p ),
La =^yj 1 + y2 /QH (1 -у с ) ;  ас/ш = Г^/ 1 + p 2 , j c/m = Г^/ 1 + y2 -  коэффициенты, характеризующие 
отношение сигнал/шум автодинных изменений амплитуды и частоты; р а =Грсо0La х,
р ш = ®0 ) + f ac(t)]/ + у2 -  индексы фазовой модуляции, обусловленные действием
отражённого излучения (р а) (так называемый параметр искажений) и шумов (р ш); 
у/1 = а г ^ р  , # = arctgy -  углы относительных фазовых смещений автодинных изменений а1н 
и соответственно; y = fin /a n , p  = sn /Qa -  коэффициенты неизохронности и неизодром-
ности генератора.
При выполнении условий р ш << 1 и р а < 1 решение трансцендентного уравнения (9) 
методом последовательных приближений запишем в виде:
£ (t,r) -  К 4 0) “  р Ш “  р а^ к К ^ Щ  “  Рш +Ѳ~ р а^ к К ^ а ) -  рш +Ѳ~ ^
-  ра^п{[^\Д](п-1) -  Рш +Ѳ~ ра^п{[^\Д](п) -  Рш + ^}}...}}, (10)
где индексы около квадратных скобок означают порядок приближения.
Д а л ь н е й ш и й  а н а л и з в ы р а ж е н и й  (7 )  -  (9 )  с  у ч ё т о м  ( 1 0 )  п р о в е д ё м  ч и с л е н н ы м  м е т о д о м  с  
и с п о л ь з о в а н и е м  м а т е м а т и ч е с к о й  п р о г р а м м ы  M a tc h c a d , в с о с т а в  к о т о р о й  в с т р о е н а  п о д п р о ­
гр а м м а , о б е с п е ч и в а ю щ а я  в о зм о ж н о с т ь  м о д е л и р о в а н и я  о р т о г о н а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  а ^ ) и
а ^ ) н о р м а л ь н о г о  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а . Н а  р и с . 2  п р е д с т а в л е н ы  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  ф а з о ­
в о й  ^н(тн) (Ф Х А ) , а м п л и т у д н о й  а 1н(тн) , ч а с т о т н о й  / н(тн) и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  з а в и с и м о с т е й  
м о д у л я  ф л у к т у а ц и о н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  ф а зы  д ш и  п а р а м е т р о в  к о л е б а н и й  а ш и  у ш о т  н о р м и ­
р о в а н н о г о  в р е м е н и  тн -  2л / а)0 д л я  н е и з о х р о н н о г о  и  н е и з о д р о м н о г о  г е н е р а т о р а  у  Ф рф  0 .
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Рис. 2. Нормированные фазовая 5И, амплитудная а1н и частотная/н и соответствующие им шумовые 
характеристики, рассчитанные приPa = 0,4; ас/ш = / с/ш = 20; у = 1, р = -0,25.
И з ср а в н е н и я  п о л у ч е н н ы х  р а с ч ё т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с  и зв е с т н ы м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы ­
м и  р е зу л ь т а т а м и  [2 ] в и д н о  и х  х о р о ш е е  к а ч е с т в е н н о е  с о в п а д е н и е .
Р а сч ё т ы  х а р а к т ер и ст и к  п р и  у  -  р -  0  и  P a=  0  п о к а за л и , ч т о  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  ш у м о в  у  
и з о х р о н н ы х  и  и з о д р о м н ы х  г е н е р а т о р о в  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  у  ч а с т о т н о й  с о с т а в л я ю щ е й . А м ­
п л и т у д н а я  со с т а в л я ю щ а я  и з - з а  л и н е й н о с т и  Ф Х А  о с т а ё т с я  р а в н о м е р н о й  п р и  и з м е н е н и и  п о ­
л о ж е н и я  о т р а ж а т ел я , х о т я  е ё  у р о в е н ь  « п р и п о д н я т »  и з - з а  п е р е н о с а  ч а с т о т н ы х  ш у м о в  в а м п л и ­
т у д н ы е . О т с ю д а  с л е д у е т , ч т о  п е р и о д и ч е с к а я  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  ш у м о в  а в т о д и н о в  п р и  п е р е ­
м е щ е н и и  о т р а ж а т ел я  о б у с л о в л е н а , п р е ж д е  в с е г о , м о д у л я ц и е й  эк в и в а л е н т н о й  н а г р у ж е н н о й  
Q 3H д о б р о т н о с т и  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы  п о д  в о з д е й с т в и е м  о т р а ж ё н н о г о  и зл у ч ен и я :
1 Q  - ( 1 / Q H)(1 - 2 r ^ c o s £ ) .
В  с л у ч а е  0  <  P a<  1 н е л и н е й н о с т ь  ф а зо в о й  х а р а к т ер и ст и к и  S ( t ,т )  в ы зы в а ет  н е р а в н о ­
м е р н ы й  « п е р е н о с »  ч а с т о т н ы х  ф л у к т у а ц и й  у ш, как в ф а зо в ы е  д ш, так  и  в а м п л и т у д н ы е  а ш 
ф л у к т у а ц и и .
В  с л у ч а е  н е и з о х р о н н о г о  и  н е и з о д р о м н о г о  г е н е р а т о р а  в за и м н ы е п р е о б р а з о в а н и я  и  п е р е ­
н о с ы  ф л у к т у а ц и й  п р о и с х о д я т  н е  т о л ь к о  з а  с ч ё т  в н у т р е н н и х  п р и ч и н  ( у  Ф р ф  0 )  г е н е р а т о р а ,  
н о  и  з а  с ч ё т  н е л и н е й н о с т и  Ф А Х  S ( t ,т )  п р и  у с л о в и и  0  <  P a <  1 .
Д а н н ы е  о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  си г н а л о в  и  п р е о б р а з о в а н и я  ш у м о в  н е о б х о д и м о  
уч и т ы в а т ь  п р и  о б р а б о т к е  си г н а л о в  в а в т о д и н н ы х  с и с т е м а х .
Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  М и н и с т е р с т в а  о б р а зо в а н и я  и  н а у к и  Р Ф  в 
с о о т в е т с т в и и  с  п о с т а н о в л е н и е м  П р а в и т ел ь ст в а  № 2 1 8  о т  0 9 .0 4 .2 0 1 0 г .
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